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INTRODUCTION

Le but de la présentation est de définir simplement
et pratiquement les conditiong atmosphériques {tempéra-~
tures, humidités, vents, pressions) de la basse et
moyenne troposphére favorableg au vol libre de distance
dans le Valalis et ses alentours alpins. Puisque les pi-
lotes de vol libre utilisent quasi exclugivement les
thermoconvections (*) pour leur vdls de distance alpin,
les conditions atmosphérigques favorables au bon dévelop-
pement de ces ascendances dans les Alpes sont les mémes
que celles favorables aux vols de distance dans cette
région. On essayera également de définir une période de
l1'année ou la probabilité de rencontrer des journées

avec de telles conditions favorablezs est maximale.

La premiére partie énumére et expligque les princi-
pes generaux des conditions atmosphérigues favorables au
développement des thermocenvections alpines utilisables
pour le vol libre de distance. Cette partie traite aussi
de la structure thermique de ]l'atmosphére alpine, des
lois de son echauffement et de la structure probable des
thermoconvections alpines, en comparaison avec les mémes
phénoménes au-dessus des pays plats.

La deuxiéme partie est plus pratigue. Plusieurs
paramétres aérologiques matinaux de journées ol deg veolsg
de distance (vols CCC (*)) ont été effectués dans le
Valais et ses alentours alpins (Chamonix et Andermatt)
sont comparés a ceux de journées ensoleillées gquelcon-
ques {1585 & 1989). Les valeurs limites de ces parame-

(*) Les météorclogues utilisent plus volontiers le terme
de "thermoconvection” & la place de "thermique”.
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tres aérologiques favorables au développement des ther-
moconvections alpines exploitables peuvent étre ainsi
rétrospectivement déterminées et ont finalement une
certaine utilité pronostique pour estimer au matin Ia
qualité de ces ascendances et les chances de réussir un
vol de distance durant la journée a venir. Les informa-
tions concernant les paramétres aérologigques doivent
étre facilement accessibles tét le matin (téléphone,
Videotex}), la guantité de celles-ci doit étre réduite a
l'essentiel et l'interprétation des valeurs doit étre
rapide et simple si 1'cn veut qu'elles soient utiles aux
piletes pour leur prévision matinale. 11 s'aglit donec
d'un compromiz entre le degré de fiabilitée de la prévi-
sion (dépendant de la précision et du nembres de mesy-
res} et la rapidité et la simplicité de ltacguisition et
de l'interprétation des valeurs des paramétres. C'est

dans cet esprit que les paramétres ont &té choisis.

Dans la troigiéme partie, les dates des journées
avec des paramétres favorables aux thermoconvections
alpines, dont les valeurs limites ont été déterminées a
la 2éme partie, sont recherchées durant cez 13 derniéres
annees {(avril & aout 1977 & 1989). Un calendrier de pé-
riodes ot la probabilité de rencentrer une bonne journés
de vol est maximale, peut &tre ainsi mis en evidence.

(¥} Vols CCC = Vols dyu "Cross Country Cup" = veolg de
distance du concours officiel de la FSVL {Fédération
Suisse de Vol Libre). Ce concours a lieu chaque année,
depuis 1984, entre lez mois de mars ot de septembre.

Chaque pilote concurrent est libre de choisir le jour,
le type d'épreuve (aller simple, aller =t retour, tri-
angles) et le lieu d'envol.



FPFREMIERE PARTIE:

PRINCIFES GENERAUX

Conditions atmosmphér igues favorable=s

aux thermoconvect ions alpines

D'aprés les notions théoriques

d'aprés les expériences de
atmosphériques essentielles

des thermoconvections

alpines

de
vol libre,

l’aérclogie et
ieg B conditions

faverables au développement

utilisables pour le vol

libre de distance semblent étre:

1) Une forte différence

basse et la movenne troposphére.

de température entre 1la

{(Figure 1).

0°C & 4000 m —

10°C & 2000 m—

—2"C & 4000 m

12°C 4 2000 m ]

Figure 1:

Fajble différence matinale de
température (10°C), plafond
baes et convections faibles
dans lVaprés—midi.

Forte différence matinale de
tempéreture (14°C), plafond
haut et conveections fortes
dans laprés—midi.
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Pour lez Alpes, on peut choigir la différence de
température entre 2080 et 4008 m d'altitude au-dessus du
niveau de la mer puisgqu'il semble bien que c'ezt & ces
altitudes gu'on rencontre les meilleures ascendances
thermiques alpines. Une petite différence matinale de
température entre 28086 et 4600 m (environ 18 °C) entral-
ne des convections plutdt faibles et bleues (*}) et un
plafond bas (environ 3880m) tandis gu'une différence
plus grande (environ 12 & 16 °c} permet le développement
de puissantes thermoconvections avec un plafond haut
{environ 35600 & 40290 m){fig.1}. L'effet de cette diffe-
rence ce température sur la force dezs thermoconvections
alpines sera expliqguée ultérieurement pluz en détail
lorsqu'il sera guestion de la structure thermigue de
l1'atmosphére alpine.

2) Des vents faibles en altitude {aux environs de
2888 a 48088 m) et une faible différence heorizontale de
pression atmosphérique entre le nord et le sud des
Alpes. (Figure 2).

Les ascendances thermoconvectives alpines sont
alors bien organisées, raisonnablement turbulentes,
faciles & centrer et les cumuli sont bien formés. Dans
le cas contraire, lorsque les vents en altitude =ont
ferte (plus de 1% noeuds) et/ou que 1la différence de
pression entre le nord et le sud des Alpes est de plus
de 2 a 3 hPa, les thermoconvections sont déscrganisées,
trésg turbulentes volre dangersuses, difficiles & ex-
ploiter et les cumuli scat déchirés (figure 2).

De plus, entre les ascendances on rencontre de dan-
gereux rotors et turbulences, des zones 4d'impressionnan-
tes et impitoyables descendances qui peuvent mener rapi-
dement "a la vache" et des régions de forts vents con-
traires gqui n'ont pas toujours la direction ¢générale des

vents d'altitude. Par exenple, lors de forts vents d'al-

{*} Une convection est qualifiée de "bleue! lors-
gqu'elle n'est pas margquée par un cumulus.
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titude {3080 m) du secteur NW avec surpression atmosphé-
rigue au nord des Alpes, on peut rencontrer des vents

impénétrables du N dans les vallées latérales de 1'ubac

valaisan et du NE dans 1le Goms (vallée de Conches).

{Figure 3a). Autre exemple, lors de forts vents d'alti-
tude (3880 m) du secteurs SW avec surpression atmosphe-
rigue au sud des Alpes, on peut rencontrer des vents

impénétrabhles A'E 4 SE dans beaucoup de vallées wvalai-
sannes {Foehn et Lombarde). (Figure 3b]).

L'effet néfaste du vent semble ainsi plus prononcé
en montagne qu'en plaine. En montagne, c¢ontrairement
aux pays plats, le relief offre un ohstacle & 1'écoule-
ment du vent (créant des turbulences), tandis dque les
vallées canalisent et accélérent celui-ci.

Une s=ituation de faible gradient horizeontal de
pression atmosphérique {anticyclone, marais barométri-
gue) permet le développement, dans l'apres-midi, d'une
faible dépression thermique (*) s'étendant & peu preés
entre Zermatt, Vigp et Fiesch. La circulation locale
d'air {(brises montantes de vallée et faible brise des-
cendante dans le Gom=) n'est ainsi pas perturbée. (Fi-
gure 3c). Ce faible vent descendant du Goms peut parail-
tre curieux. Il a été pourtant obhservé et mesuré de fa-
con irréfutable par Neininger (*¥). Il peut étre ex-
pliqué par le fait que la dépression thermigue centrale,
ol 1 'échauffement de 1'atmosphére alpine est maximal
dans 1l'aprés-midi, ne se situe pas tout en amont de la

vallée du Rhdéne (Grimsel) mais un peu plus en aval.

(*) D’aprés les lois de la thermodynamigue atmos-
phérique, les dépressions thermiques se forment aux en-
dreoits ou 1'échauffement de l'air est maximal. Par
exemple au-dessus de l'Espagne et du Sahara en éeté et
bien sir dans les vallées alpines. {(Veoir plus loin).

{(¥¥) Yoir biblicgraphie.



Figure Z2-
Inflnence du vent horizontal sur les convections alpines.

Figure 3a
Surpression atmosphérique nord: antieyclone au nord et dé-
pression au sud des Alpes. Schéma des vents.



Figore 3b
Surpression atmosphérique sud. Schéma des vents.

Figﬁre 3e
Faible gradienl horizontal de pression atmosphérique. Une faible

dépression thermique se forme au coeur du Valsis, ot léchauf-
fement est maximal, durant les aprés—midis ensoleillés. Cette si-

tuation permet le développement de faibles brises locales.
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3) Une humidité movenne & faible (48% a 66%) de la
basse et moyenne troposphére (10080 i 68@0m).

C'est dans ces conditions que se développent de
jolis cumuli inoffengifs et de taille modeste avec une
base élevée (prlus de 3266 m). Une plus forte humidite
risque d'entrainer un surdéveloppement nuageux et/cu une
base des nuages peu élevée, ce qui n'est évidemment pas
propice au vol libre de distance. Les ascendances ont
tendance a étre "bleues” lorsque 1l'humidité de 1'atmos~
Phere est trés faible, surtout si la différence de tem-
pérature entre 2800 et 46099 m est simultanément faible.
(Figure 4). Une faible humidité de l'air en haute alti-

tude (plus de 50060 m) semble empécher le développement
de cumulonimbi.

Figure 4:
Influence de I'Bumidité de Fair entre 1000m et 5000m sur le dé—

veloppement des cumuli alpins.

L'humidité se mesure en % (humidité relative) ou en
°C {température de point de rosée). Voir annexe I pour
un bref rappel des mesures de 1'humidité.

4) L'absence de forteg pluies la veille.

C'est un fait fondamental gue 1'atmosphére se
réchauffe essentiellement par le sol. Celui-ci est lui-
méme rechauffé par le rayonnement solaire. En effet, le
rayonnement sclaire traverse l'air transparent et ne le

réchauffe directement gue trés partiellement.
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On scl mouillé réchauffe mal 1'atmosphére et
empeche la formation dfune couche convective épaisse
fvoir plus loin). De plus, les sources d'ascendance
thermique mouillées se surchauffent moins et sont noins
efficaces.

D'ailleurs, durant les matinées qui suivent les
journées et leg nuits pluvieusesg, des stratocumuli bas
{1986 a 1500 m) se trainent le long des pentes. L'apreés-
midi, la base des nuages s'éléve effectivement mais
n'atteint jamais une altitude trés glevée. Ces
stratocumuli sont des signes caractéristiques et fideles

dfune vellle pluvieuse. {figure 5).

Aspect typique du ciel alpin, le matin apres

fotick

Figure 5:

nombreux stratocumuli bas itrafnent le Ilong des pentes.

5) Une bonne insolation.

La raison est évidente. Sans soleil, il n'y a pas
de convection utilisable. Il faut étre attentif aux
prévisions de surdéveloppement de cumuli et/ou de
l'arriveée de nuages élevés nombreux et épais qui
diminuent 1'insclation.

un jour de pluie. De



-13-

Thermodynamigue SSléaémentaire et
Pratigue de 1" atmosphere .

Aprés étre entré directement dans le vif du sujet
en énumérant et expliguant dans les grandes lignes les 5
principes météorologigques ci-dessus, et avant de passer
a4 la 2éme partie qui définit de fagon plus précise et
pratigue les conditions atmosphériques faverables au vol
libre de distance, il peut étre interessant d'approfon-
dir certains sujets d'aérclogie, notamment les lois de
1'échauffement de 1'atmosphére. La connaissance de ces
loig egt indispensable & la compréhension intime d'une

thermoconvection.

Sources des mesures aérclogiques.

Puisque nous évoluonfset planons dans les 3 dimen-
sions de 1'atmosphére, 1l est évident gque noug avons
besoin de connaitre les valeurs des états de 1'atmosphé-~
re (températures, vents, humidités, pression) a diffé-
rentes altitudes et pas uniquement au sol pour pouveir
apprécier la masse d'air présente. La mesure de ces
atats s'effectue par le radiosondage et les =tations
météorologigques de montagne.

lne radiosonde est constituée premiérement d'un
dispozitif de mesure de 1'air (température, humidité et
pression), deuxiémement d'un émetteur radio gui transmet
les résultats des mesures a4 une station météorologigue
au =0l et troisiémement d'un ballon ascensionnel {aéro-
stat) gui transporte le dispositif de mesure et 1'émet-
teur & haute altitude. Par des mesures radiogonicmétri-
ques des déplacements de la sonde, on peut déduire la
force et 1la direction du vent & différentes altitudes.
Ce genre de mesure est évidemment trés couteux et on ne



-14-

peut pas 1l'effectusr partout et & tout moment. Les
nations du monde se sont coordonnées pour répartir
équitablement les =stations de radiosondage sur la
surface terrestre. Pour appréciar lem conditions
atmosphériques du Valais, ce sont les stations autour
des Alpes et particuliérement celle de Paverne qgui sont
intéressantes (figure 6). Les mesures ont lieu 2 fois
par jour aux alentours de minuit et de widi. Pour les
prévisions, c¢e sont les mesurss de minuit qui sont
evidemment utiles, celleg de midi sont trop tardives
puisqu'il faut se décider té6t le matin pour un vol de
distance. Il n'existe malheureusement pas de radio-

sondage régulier & l'intérieur des Alpes.
- q o i

6: FPrineipales stations

Pgrf&jpin s de radiosondage.

Les stations suisses d'observation automatique
mesurent réguliérement en cours de journées plusiesurs
paramétres météorologiques au niveau du s=ol dont la
température de l'air, lg wvent, 1l'humidité de 1'air,
l1’insclation, la pression atmosphérigue, le niveau
pluviométrigque, etc. La figure 7 montre la situation
géographique des stations wutiles pour apprécier les
conditions atmogphériques du Valais. On choisira les
mesures effectuées aux zlentours de B6089 k.



Figure 7:
Situetion géographigue des principales stations aérologiques sunisses
de mesures de l'air au niveau du sol.

Courbes d'état et courbesg dynamigques de 1'atmos-
phére.

Qu'elles proviennent des stations de montagne ou du
radlosondage (de Payerne surtout), les résultats des
mesures asrologiques peuvent figurer sur un graphique
(figure 8). Sur l'abscisse on trouve les wvaleurs des
différents paramétres aérologiques {température, humi-

dité, vent), en ordonnée on trouve 1'altitude.

;qg‘?’ ~HN i+ Figure 8:

Lesend I!!nthq;m:x_‘l Exemple de courbe d'état de température
- eea ' TN metinale.

)| ! H i HEl

T TS ] .

[ 2oee Inversion | ~— Payerne, radiosondage de 0100h.
| o | H - | 1 |

:i' A } ]| ° Jungfraujoch, & 0BOOh (3800m).
o T S = Santis, & 0600h (2500m).

Skiham T 18 28—.';—0-;3'5":0#-
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On obtient ainsi des courbes d'humidite, de tempe-
rature et de vent qui sont appelées courbes d'état de
l'atmosphére car elles définissent 1'état "statique" de
1'atmosphére & un moment donné. La courbe d'état matina-
le de température egst particuliérement intéressante.

Au matin, d'avril & aolGt, la dififérence de tempéra-
ture entre 2000 et 4000 m est d'environ 19 & 16°C selon
la masse d'air qgui baigne les Alpes, ce gui correspcond a
un gradient de température de 0,5 a 8,8°C/100 m. (*). Le
plus souvent, 1le gradient de température varie d'une al-
titude 4 l'autre. ©On peut méme trouver des minces cou-
ches d'air dans lesquellisz la température ne varie pas
{igothermie) ou augmente avec 1'altitude (inversion).

({Figure E}.

Les courbes d'état de température ne deoivent pas
étre confondues avec les courbes adiabatiques qui
définissent dynamiquement l'évolution dans 1l'espace de
la température d'un volume dl'air ascendant ou
descendant. Ce changement de température est 40 a la
variation de pression en fonction de l'altitude (figure
Sa). La température d'un volume d'air ascendant diminue
de 1°C/188 m par dilatation (augmentation de volume et
diminution de pression). La température d'un volume
d'air descendant augnente d'autant par compression
(diminution de volume et augmentation de pression).

La variation de température d'un volume d'air chan-
geant d'altitude et saturé de vapeur d'eau est seulement
de 0,6°C/188 m, car les phéncménes associés de condensa-
tion et d'évaporation de wvapeur d'eau 1impliguent des
échanges d'énergie avec l'air ambiant et entrainent donc

un gradient plus faible que 1°C/1808m. (Figure %b).

{*¥) On obtient ces gradients de températurs comme
cecli:

- 18°C/{(4000-2008m)=€,5°C/188&m

- 16°C/{(4000-2808m)=06,8°C/188m
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Figure 9a:

Courbe adiabatique de l'air non saturé
de vapeur d'eau. {1,0°C/100m).

e : e Dilatation et compression d'un volume
i d'air non ssturé.

Figure 89b:

Courbe adiabatique de Vair sapiuré
de vapeur d’eau. {0,8°C/100m).

Dilatation et compression d'un volume
d'air saturé.

LA

De méme, la variation dyvnamigue de 1'humidité d'un
volume d'air changeant d'altitude ezt différente de 1la
variation statique d’état de 1'humidité de l'ajir ambiant
en fonction de 1'altitude (figure 18). Puisque 1l'air
ascendant se refroidit, 1'humidité relative de ce volume
d'air wva régulierement augmenter Jjusqu'a saturation

(166%) au cours de 1'ascension, pour former un cumulus.

LOltltuds

s “ﬁltnm‘h

Humldité atmosphérique

wolérée hore de 11,:“ Evaiution de 1" humi- o

ity .

cendance. - n:;;di‘;:r danz Forto hunldith Tl

i ’ atmowphér lgun on de 1’ hewi-
hors A8 1' ascendance dit de T atr dams
i’ azcandance.
58 8O
Figure 10:

2 exemples d'évolution de Uhumidité de l'air dans nne conveo.
tion par rapport & I'humidité de !’ air ambiant (courbe d'état).
L'Bumidité de 1'air de la convection se différencie et anginen-
te de plus en plus par rapport &8 Vhumidité de I’ air ambiant.
Dés que I'humidité de l'air de In convection atieint 100%, un

cumulus se forme.

Plus l'air est sec au départ, et plus la base des cumuli est é-
levée. Plus IMhumidité de l'sir ambiant, 8 Veltitude des cumuli,
est élevée, plus le cumulus est gros et vice-versa.
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Un cumulus n'est en effet rien d'autre gu'un en-
semble visible de trés nombreuses minigouttelettes d'eau
en suspension {=flottant) dans l'air. Ces gouttelettes
contiennent l'eau en surplus de l'air =mature de vapeur
d'eau. La vapeur d'eau, contrairement aux gouttelettes
du nuage, est invisible.

Si les courbes d'état caractérisent un é&tat de
1'atmosphére 4 un certain moment, cela ne veu:t pas dire
que cet état ne changera pas en cours de Journée. L'a-
tmosphére peut s'humidifier, les vents peuvent fcrcir ou
changer de direction etc. L'évolution de la température
de l'air en cours de Jjournée mérite un commentaire
supplémentaire (veir titre suivant) et seul 1'échauffe-
ment des basses couches atmosphériques par Jle systéme
conduction-convection est relativement facile & prédire,
est systématique lorsque le scleil brille et est indis-
pensable au développement des thermoconvections. L'évo-~
lution des autres états de 1'atmosphére en cours de
journée est toujours possible mais n'est heureusement
pas systématique, car elle n'est souvent pas favorable.
En cutre, la possibilité d'une telle évolution rend les
prévisions difficiles puisque les paramétres matinaux
gui ont permis d'estimer la journée ne sont plug tout a
fait les mémes dans l'aprés-midi. De toute facon, une
atmosphére é&voluant rapidement dans le temps ne semble
le plus souvent pas favorable au vol libre alpin, puis-
que des vents forts y sont généralement assccoiés.

En résumé, on distingue:

-Les courbes d'états de l'atmosphére qui caractéri-
sent =zon état en un moment donné.

-Le= courbes dynamiques qui caractérisent 1'eévolu-
tion spatiale de 1'état d’un velume d'air se déplacant
verticalement.

-L'évolution des courbes d'état de 1'atmospheére en

cours de journée.
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Réchauffement et refroidissement de l'atmosphére

3 phénoménes sont principalement responsables du

réchauffement de 1l'atmosphére: (figure 11)
Royormewsnt solaire diarne ngur'f.’ 1 1_'
% %tmwrmzuw“ Réchauffement de l'atmosphére.
1 _%_ Convertions et condu?tion-dfurnes.
Subsidence et advertion diurnes
Ic“ ""ﬂulﬂm'ﬂ'm““m ou nocturaes.
l WFpection,

Figure 12:
- - Y
Refroidissement de l'atmosphere.
Rayonmwweont LErreet; Aantizubxidencs N
Chotrotdfagamart i s05) 'i’%_ "onduction nocturne.
Antisuhsidence et advection diurnes
et ion ou nocturnes.
d' & lr Fraid
conductian

$595858858553585855058

1) Le systéme de ravonnement-conduction-convection.
L'air est trés peu réchauffé directement par le ravonne-
ment solaire. Pour celui-ci, 1'air est gquasi transpa-
rent. Il frappe donc le sol qui lui-méme se réchauffe
fortement par absorbsion de chaleur. Far conduction
thermigque la mince couche d'air au contact du sol se
réchauffe 4 son tour. Finalement, par convection, les
couches d'air surchauffées pres du sol vont s'élever
pour apporter la chaleur plus haut. Les mouvements d4d'air
convectifg ascendants, plutdt étroits et rapides, sont
compensés mécaniquement par des mouvements descendants,
plutét lents et larges. Sauf dans le cas particulier de
l'orage, ces mouvements convectifs verticaux de brassage
de 1l'atmosphére n'ont pas lieu dans toute l'épaisseur de
la troposphére mais seulement dang une couche de la
basge et moyenne troposphére appelée couche convective

{abrégée Cc) dont 1l'épaisseur varie de quelques métres
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{tét le matin) &4 gueldques milliers de kilométreg (tro-
pigue dans 1'aprés-midi).

1) La subsidence. Il s'agit d'un trés lent affais-
sement (descendance) d'air se produisant sur une large
zone [dquelgques milliers de km2) le plus souvent au s=ein
d'un anticyclone. L'air de cette large zone se réchauf-
fe alors adiabatiquement par compression au niveau de la
couche de subsidence.

~L'advection d'air chaud. Il s'agit d'un apport
horizontal d'air chaud a une certaine altitude. Il peut
y avoir advection d'air chaud dans la basse, la movenne
et/ou la haute troposphére.

Pour le refrecidissement, il existe lesgs 3 phénoménes
inverses: (figure 12).

1) RAlors gque le secleil rayonne toute une palette
d'ondes électromagnétigques de longueurs d'onde différen-
tes (ultraviclet, lumiére vigible, infrarcuge), la terre
ne ravonne gue des infrarouges invisibles. Ce rayonne-

ment entraine une perte de chaleur de la surface terres-

tre. Durant la nulit, en l’absence de soleil, la surface
de la terre va me refrcoidir par c¢e trayonnement. Par
conduction, la température de la mince couche d'air au

contact du seol va alors chuter. On aura une inversion de

température au sol qui va augmenter progressivement au
cours de la nuit.

2) L'antisubsidence est le phénoméne de lente as-
cendance d'air au sein d'une large zone (dépression le
plus souvent). L'air s'yv refroidit par dilatation adia-
hatique.

3) Advection d'air froid. Il s'agit d'un apport ho-

rizontal d'air freid a4 une certaine altitude.
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La figure 13 montre quelques exemples fréequents de
l'effet des processus de réchauffement et de refroidis-
sement atmogphériques sur les courbes d'état de tempéra-
ture au cours du temps. Puisque il v a un brassage ver-
tical continuel d'air dans la couche ceonvective, il
n'est pas étonnant que le gradient de température de la
couche convective est égal au gradient adiabatique (1
°C/198 m) et gque cette couche =cit un peu brumeuse
{figure 14). L'advection d'air froid et l'antisubsidence
peuvent sembler favorables car elles permettent & la
couche convective de s'étendre vers le haut mais elles
sont souvent associées & de forts vents et/ou des sur-
développements nuagsux, ce gqui est treg défavorable au
vol libre, particulierement en montagne. Les advections
d'air chaud et la subsidence en altitude durant la
journée peuvent a l'inverse diminuer 1'épaisseur de la
couche convective, c¢e qgui n'est non plus favorable au
développement de puissantes thermoconvections. En fait,
il semble que dans les Alpes, les masses d'air évoluant
lentement, lors de situations météorologigues bien
établies, sont les plus favorables. Ceci est d'autant
plus vrai que les vents en altitudes sont alors faibles.

La figure 15 montre 1'évolution de la couche
convective et de la courbe d'état de température de la
hasse {rcposphére au cours d'une journée engoleillée.
Des gue l'"inversion nocturne au sol a disparu grace au
systéme de réchauffement ravonnement-conduction-convec-
tion, vers 10-11 heure, la température de 1l'air au sol
augmente plus lentement et 1'épaisseur de la couche
convective augmente plus vite. Ceci expligue aussi pour-
guoi les convecticons, malgré déja plusieurs heures d'en-
soleillement, ne sont utilisables qu'en fin de matinége
quand la couche convective devient enfin assez épaisse
et pourquoi elles sont exploitables Jjusqu'en fin d'a-
prés-midi malgré un scleil déja bas, mas quand la couche

convective est encore présente.
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Figure 15:;

Echauffement convectif progressif de la basse atmosphére
et formation de la couche convective (Ce) en cours de Journée.

o =

Température de l'air au sol.
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La figure 16 explique d'une facon imagée et éviden-
te pourguoi un faible gradient matinal de température en
altitude entraine une couche convective peu épalsse avec
de faibles convections alors qu'un fort gradient permet
le développement d'une couche convective épalsse avec de

fortes convections.

r' L ] A T Y O
4."' Faible gradient de tempk- +—t Fort gradlent de températurs -
-t & ;u?;rl's :n zitiwd: 3111 . —F on altitude ot Cc Spaisas. +
= ¥ 1300 w aihle opaisseur de la P . B Co 180w, T
G- it Par ox. 8,5°C-/18m N ar o B .

[ ] — . | ;

'! T ! i ! i ! ! N :

2009 n % | i B

|- ! f N

BE m WG

1ee0 » Th e . [ ATTN L=
e T TN ARESE T
b Y 1 — T ature | \ H ! H L T ‘ture |
1 [ 1.B.|cj_ @'IC_. L e|“p|‘§ll ! |B H [ ; ; ! i T.Eér;n‘ L

Figure 18:

Influence du gradient matinal de température en altitude sur le
développement de la couche convective (Ce) et sur celui des

thermoconvections (Th).

La figure 17 montre gu'en altitude, au-dessus 4'une
surface topographiquement assez homogéne (Plateau suisse
par exemple), la structure thermigue horizontale de
l'atmosphére est elle-méme homogéne. Au niveau du sol
par contre, on trouve des endroits ot 1'air au contact
du sol est surchaufifé (sources de convection) et d'au-
tres endroits ou l'air n'est pas surchauffé. Au-dessus
du littoral lacustre et au-dessus d'un grand lac, il n'y
4 gquasiment pas de couche convective car une telle sur-
face d'eau est thermiquement trés inerte et ne peut pas
réchauffer efficacement de 1'air sus-jacent.

Il vy a une exception cependant. 8i une forte advec-
tion d'air froid s'écoule au-dessus d'un lac dont la
surface a été précédemment chauffée par quelques jours
de beau temps, on peut trouver au-dessus de ce lac une
couche convective (figure 18). Ceci explique pourguoi de
fortes convections se développent parfois sur le Plateau
suisse, lors d'un temps de traine assez sec avec advec-
tion d'air maritime frais. En effet, la basse atmosphére
du Plateau étant influencé par les lacs {Léman, Neucha-
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tel) en de nombreux endroits, seul une forte advection

d'air froid assure une couche co

nvective convenable.
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Figure 17:

Structure thermique de latmosphére:
Au-dessus d'un littoral lacusire {courbe A).

Au-dessug d'une surface terrestre (courbe B), éloignée d'une
surface d'eau.

H A Figure 18:
Altltuds ; .
St - 5 : Evplution des courbes A et B de la figu-
H : ! : re 17 en courbes A’ et B’ lors d'advection
|

2900 d'air froid en altitude en cours de journde.
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| -KIr A Avant 'adveclion.

T . i .

e ATCAJEI T T - Aprés ladvection.

| 3 i T
A 1 0 b

Réchauffement de 1'atmosphére alpine.

Le volume d'air (Vm en montagne et Vp en plaine} a
chauffer par rapport & la surface du sol est plus petit
en montagne qu'en plaine. (figure 19). De plus, les

Fﬁgufémfg;
Pour des volumes d'air Vp et Va iden-
tigues, la projection horizontale S’p de

la surface terrestre d'échauffement en
plaine esi plus pelite que celle (S'a)
d'une vallée.

pentes alpines, séches et rocailleuses et exposées au

soleil, s'échauffent particuliérement bien. Les phéno-
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menes de réchauffement et de refreoidissement atmosphéri-
ques sont donc netiement plus amples dans une vallée
qu'au-dessus un pavs plat. L'atmosphére libre des val-
lées alpines est donc un peu plus froide pendant la nuit
et de quelques degrés plus chaud durant une journée en-
sclellliée que 1'atmosphére libre des régions plates ad-
jacentes aux Alpes. De nombreuses publications scienti-
figques (Brehm et Frevtag, Dreigeit]l, Ekhart, Frevtag,
Neininger, Nickus) (*) démcntrent la différence entre
l'atmosphére alpine et celle des plateaux adjacents. La
figure 20 résume les faits principaux. On peut retenir
que:

~La différence de température atmosphérique antre
le Plateau romand et le Valais durant les aprés-midis

ensoleillés est maximale vers 1580 m (4 @MS °C).

LTI ™ T I | O S B e s T T T [erioas T T T T T H

rlll?ll‘-uub I\ D" ot a I | 1 1 PacLvung 1 1 J| .1 i ] 1 L

L heban, i avertl & wi-fuin b { I I | P ]

[ X IS I AT -wJéa“ LT . l

I I NN RN T4+

T | T 0 A A | T

-'ﬂul_ o i _T_I_ I | | ‘Ilﬁﬁgﬁﬂu D wi-juin A acfit Co au-desaus du |

it I R R 1 [ | Ritine alpin,pﬁ

I . i e an-d aw [7F T T 1] RN

; ! Rhéne alpin. | I VT 1T i Ll

L2 8 ol | T g 4 :

b | iy J mEREE cBen | N T

1 ERARRA —fw"l.. EARAERCHI Dy
Cc_au-dossus dy Couche ctable. —T- Co_au-deasus i |7

—‘Ilﬁ& Flatsac [T ‘<‘—| ' =1 188 i i Piatm‘:!‘_r‘ 3 I l

[T 17 3 F5 LRI T £ ] N A0 O 0 N B M

S J . e : - ] — b

Ot e g e ]t | B T o T o it

Figure 20:

Courbes d’

A gauche d’avril 4 mi-juin. 4 droite, de mi-juin & aont.

-Une couche d'air stable qui blogque toute convec-
tion et ou le gradient de température est plus petit gque
le gradient adiabatique se forme au centre de la wvallée
principale vers 15800 m. Cette couche seralt probable-
ment plus basse et plus mince au printemps. Elle se
formerait 4 la suite de la subsidence au centre de la
vallée gui compenserait mécaniguement les ascendances
latérales (figure 21),

-A cause de cette couche stable gqui partage la bas-
Se atmosphére alpine de la haute, 1la couchs convective
alpine exploitable se situe entre 1500 m & 3500 m ou

{*} Voir bibliographie.

état approximatives de température durant les apres
ensoleillées au-dessus du Platean---- et dans le Valais central

—rmridi
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rlus, tandis que sur le Plateau elle s'étend du =ol
{environ 588 m} jusque vers 2080 m environ. (Figure 22).
La couche convective utile est donc en général plus
épaisse en Valais et dans leg Alpes (environ 2808 a 2580
m) gue sur le Plateau {(environ 1580 a 2088 m). Ces va-
leurs moyennes sont évidemment celles de journées favo-

rables au vol libre de d@s_tance:_

Figure 21:

isc. latérales Asc. latérales La subsidence au centre de la vallée
Subgidence '

compense mécaniquement les ascen-
dances latérales le long des pentes,
et entratone la formation de la cou-
che stable (Cs).

Limite supérieures da la couchs commective

Figure 22:

Comparaison des couches econvectives (Cc} du Plateau el des Alpes.

du~dessous de la Ce, le fond d'une large et profonde vallée est

marqué par une couche de brume épaisse.

-Au printemps, l'air des basses couches au fond de
la wvallée principale tend a étre plus chaud (1 &4 4 °C)
gue l'air a la méme altitude sur le Plateau, tandis
gqu'en été cette différence n'est pas apparesnte.

-La couche s=stable c¢entrale ne se remarque évidem-
ment pas au centre des étroites et hautez vallées laté-

rales. {Figure 23}.



-27 -

[ N2 i Figure 23:

S e A ; : j Exemple d'une structure thermique
‘ H A ' = W estivale d'une vallée latérale -—-- par
b \ﬁﬁ !:&rfﬁtifi rapport i celle de la vallée prin-
;;[ ? :*L i; 4l eipale plus profonde (Rhéne).
i o , Pour comparaison, courbe d’ état

am %ﬁ; —m ; ’ ; : de température du Plateau
et A

La particularité de cette structure thermique des
vallées expligue celle des thermoconvections alpines.

{Voir ci-apreés).

Structure geénérale dems thermoconvections

Des mesures micro-~aérologigues faites au-dessus des
pays plats d'Allemagne (Lindemann) (*} ont esquissé la
structure générale d'une thermoconvection. Les figures
24 résument lez faits essentiels.

La figure Z4a schématise le résultat de mesures
précises qui montre qu'en altitude, il n'v a gquasiment
pas de différence de température entre 1'intérieur d'une
thermoconvection et 1l'air ambiant. Ce n'est gu'au niveau
du scl que cette différence est remarquable (guelques °C
de plus au-dessus d'une source thermigue).

La structure mécanigue d'une thermoconvection peut
expliquer cette faible différence de température (voir
figure 24c}. BAprés s'étre surchauffée, la mince couche
d'air au-dessus de la scurce thermique s'éléve, se dila-
te et orée un appel centripéte d'air ambiant plus frais
gui wva ge mélanger avec 1'air chaud et le refreoidir
rapidement. Le mélange d'air est forcé & 1l'ascension,
donc bien str a4 la dilatation adiabatigue. Cette ascen-
dance thermoconvective prend ensuite la forme d'un tore
dans laquelle la composante ascensionnelle se trouve au
centre et la composante descendante & l'extérieur. La

vitesse du vent montant au centre gemble d'ailleurs plus

{*) Voir bibliographie.
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Figure 24c:

Evolution mécanique d'une thermoconvection.
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grande que celle de |l'ensemble du tore. Un ensoleille-
ment maximal et une scurce thermique trés efficace peu-
vent entrainer le déclenchement successif et rapproché
de tcres qui donnent !'impression au pilote exploitant
cette thermoconvection gqu’il se touve dans une colonne
d'air ascendante plutdét que dans une bulle.

Puisgque la différence de température entre la ther-
moconvection et l'air ambiant devient rapidement négli-
geable & gquelgues dizaines de métres au-dessus du sol,
on comprend pourquoi les convections sont limitées & 1la
couche adiabatique convective. Deées gque le gradient de
température faiblit {au-dessus de la couche convective),
l'air de 1la thermoconvection, qui 1lui ge refroidit
toujocurs adiabatiquement, wva devenir teut de suite plus
froid gque 1'air ambiant ce gui va stopper 1'ascendanhce
dan= son élan.

La figure 24b montre d'autres aspects de la struc-
ture mécaniqgue d'une convection. Le diameire et la wvi-
tegse ascensicnnelle de la convection atteignent en mov-
enne leur maximum dans la moitié supérieure de la couche
convective alors que la probabilite de rencontrer une
thermoconvecticen y est plus faible. Cela signifie que
sur la totalité des convections, sgeules les plus fortes
et les mieux développées [(environ 30 & 58% de toutes)

atteignent le sommet de la couche convective.

Il existe une certaine correlation entre l'épais-
seur de la couche convective, la quantité et la tajille
des cumuli et la qualité des ascendances thermoconvec-
tives: plus la couche convective est épaisse et/ou plus
les cummuli sont gros, meilleure est la gualitée des as-
cendances, et vice-verza., La grosseur et la quantité des
cumuli ne doivent cependant pas dépasser une certaine
valeur (3 a B/8) pour ne pags réduire sensiblement ]'en-
soleillement.

Fuisgu'a l'intérieur des cumuli 1'air ascendant,
saturé de vapeur d'eau, se refreidit de 9,6°C par 100m,
il peut atteindre des altitudes plus élevées gue s'il =e
refroidissait de 1°C par 180 m. Ce fait expligquerait
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pourqueci des convections associées a de gros cumuli sont
en général plus fortes que celles assocliées a de petits
cumuli. L'extension verticale des convections avec gros
cumulus peut étre en effet plus grande gque celle des
convectiong aveco petits cumulus (figure 25).
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Figure 25:
Fxtension verticale d'une convection lorsque celle-¢ci est associée
& un gros cumulus.

Des mesures faites en URSS (¥}, monitrent qu'a part
l'épaisgeur de la couche convective et la grogseur des
cumuli, les contrastes de température de 1'air au niveau
du scl influencent trés fortement la gualité et la force
des ascendances thermoconvectives., Plus les contrastes
sont forts, meilleures tendent 3 étre celles~ci. Il vy a
de forts contrastes lorsque le sol offre de nombreuses

sources thermigues adjacentes 4 un sol peu thermogéne.

Caractéristiques générales d'une scource thermique

Une s=curce thermigue est une surface terrestre li-
mitée gui s'échauffe plus que les surfaces adjacentes
sous ll'action du ravoennement solaire. Ces surfaces sur-
chauffées sont la source des convections. Pour se sur-
chauffer, le scl doit remplir les conditions principales
guivantes:

{*)} Voir bibliographie, WMO, Handbook of metecro-
logical forecasting for scaring flight.
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—Couleur du sol: elle deit étre foncée. Une telle
surface {(terre noire, sol de forét) absorbe beaucoup et
refléte peu le rayonnement solaire. Inversément, une
surface claire et lisse (neige, rochers blancs) refléte
beaucoup et absorbe peu ce ravonnement. Or, c'est le
rayonnement absorbé par le =0l qui se transforme en
chaleur et peut chauffer efficacement celui-ci et la
mince couche d'air susiacente. Le rayonnement refleté
n'est pas utilisable pour le réchauffement puisgue son

énergie est rejetée telle qu'elle dans 1'espace.

~Humidité du sol: le sol doit étre sec. Une grande
partie de l'énergie sclaire absorbée par une surface hu-
nide est dispersée en profondeur (sau = bon conducteur
calorigque) et est utilisée pour l'évaporation =i bien
gque peu d'énergie est encore disponible pour élever la

température du =ol.

~Couverture végetale: la vegétation doit étre sé-
che, peu active et dispersee. Une surface recouverte
d'une vegétation profuse et active (verdoyante) wutilise
beaucoup d'énergie pour l'évaporation. Cette surface et

1'air susjacent resteront donc relativement frais.

—Protecticn contre le vent: la surface abritée d'un
vent fort permet a la couche d'air susjacente de g'é-
chauffer par conduction et de dévelcpper finalement une
thermoconvection tandis gqu'une surface balayee par un
courant d'air horizontal ne donne pas le temps a cette
couche d'air de g’échauffer. (Figure 26).

ok
_///i’\a |l\|lul|:|llu|‘|||!IHlllmlI
i} % “vant horizontal

k . 22
SR

s
ources tharmigue
halayde par le vent

Figure Z26:
Influence dn venit horizomial sur la formation d'une thermoconvection.
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En résumé, une source thermique idéale est séche,
foncée, non recouverte d'une végétation active et a

ltabri du vent.
Stucture des thermoconvections alpines

La Stucture fondamentale des thermoconvections
alpines n'est probablement pas différente de celle des
convections des pavs plats (figure 27). Au-dessus de la
sourge, l'air est surchauffé par rapport & 1'atmosphére
libre 4 la méme altitude. En nmontant, la température de
1'air de 1la convection rejoint trés vite celle de l'at-
mosphérgnlibre.

5268 m -6°C

4089 m EB*C \L
‘!‘l,ﬂ‘viﬂ!u I
2808 n 16°C ill !Cc
J]i.ﬁ"(‘/imn I
2Bea » 28°C S J’

Figure 27:

Structure probable d'une convection alpine. La différence de tempé-
rature entre l'atmosphére libre et lair de la convection n'esl sensi-
ble qu'au départ de l'ascendance.

Les convections alpines semblent étre néanmoins
plus fortes, plus étroites et plus frégquentes gque celles
de plaines. Elles commencent plus tét et finissent plus
tard dans la journée. De plus, elles ont une tendance

plus marquée a prendre la forme de colonnes ascendantes.

L'expérience de vol a montré que l'on peut distin-
guer 2 types de convections alpines (figure 28):
-Les thermoconvections principales sont les colon-

neg d'ailr ascendant, assez éloignées de la pente, utili-
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sables par le pilote. Ces ascendances sont souvent mar-
gqueées par des cumnuli.

-Le vent anabatique {4 ne pas confondre avec abia-
batigue), moins fort et d'extension verticale limitée,
est une mince couche d'air ascendant qui gli=zse le long
de presgque toutes les pentes ensoleillées.

Figure 28:

Thermoconvections principales nais-
sant des sources thermiques (taches
foncées) et vents anabatiques.

Deux facteurs principaux expliquent la supériorité
relative des thermoconvections alpines sur celles de
plaines.

-La couche convective est plus épaisse.

-Les contrastes de température de l'air sont plus
importants. (Pentes ensoleillées & coté de pentes &
l'ombre, de l’atmosphére libre de la vallée ou de 1'air
au-dessus desg glaciers et des névés).

Une couche convective utile épaisse n'augnente
d'ailleurs pas seulement la force de 1'ascendance mais
augmente aussi le degré de liberté du pilote.

Puiggue les convections alpines prennent naissance
vers 1500-250@6 m d'altitude environ, la base des nuages
convectifs est notablement plus haute (3800 & 40690 m} en
mentagne qu'en plaine (1502 & 2500 m). La base des nua-
ges ne correspond d'ailleurs pas forcément avec 1'alti-
tude de la limite supérieure de la couche convective.
L'altitude de la base des cumuli dépend plus de 1'humi-
dité de 1'air. Plus 1’'atmosphére est humide et plus les
nuages convectifs sont bas et nombreux. (Figure 29,
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Figure 29:

A Altitude de la limite supérieure de Ia

suphrisura de Ia Co

couche convective et altitude de Ia
e 0 base des cumuli.

hase des cumuli

Conche conye:Live

Caractéristiques des sources thermigques alpines

Seules les surfaces sur lesqguelles 1'échauffement
de 1l'air est maximal sont scurces de puissgantes thermo-
convections en coloane. Sur les autres pentes ensoleil-
lées, le wvent anabatique ne permet en général pas & un

Planeur de pente de s'élever jusgu'au plafond.

—-Inclinaison et orientation de la surface des sour-
ces thermiques.

La surface devrait é&tre le plus perpendiculaire
possible au rayonnement solaire pour gqgue celui-ci chauf-
fe la surface le plus efficacement possible. Pour cette
raison les sources orientées SE ot 8 sont actives en
début de vol et celles orientées SW et W en fin de vol.
Puisque les vols de journées favorables se prolongent
jusqgu'au soir oul le soleil se couche, les sources orien-
tées W peuvent étre assez inclinées. {(Figure 36).

-Nature et forme de la surface des sources thermi-
qgues.

Pratiquement, ce sont les sols foncés et rougedtres
{recouverts de brindilles et d'épines) des foréts de
conniferes dispersés et secs qui semblent étre les
meilleures sources thermigues alpines. Il v a aussi les
surfaces reccouvertes de terres foncées et de roches.

Les mellleures sources thermiques alpines semblent
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également se situer dans les concavités du terrain alpin

{combes, ravins). (Figure 31).

Figure 30:
Inclinaison el orientation de la surface des sources thermiques en

fonction du moment de la journée.

Figure 351i:
Source thermique dans une concavité

du terrain alpin.

-Altitude de la surface des sources thermiques.

Puisque la limite inférieure de la couche convec-
tive alpine ne se situe pas au fond de la wvallée, les
gources thermicques doivent se situer aux alentours de
1886 & 1508 m d'altitude au printemps et aux alentours
de 1568 a 2000 m en é&te.

IL.a concentration de brume diminte progressivement
avec l'altitude. Ce fait contribue eéegalement & un
meilleur échauffement des sources thermigues alpines,
car en altitude, le rayonnement solaire est moins géné
par la brume gu'en basse altitude.

-Situation des sources thermiques. Les melilleures

sources gont celles situées au fond de petites vallées
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suspendues, a l'abri de tout vent latéral (vent de
vallée par exemple) troublant 1l'échauffement de 1'air.
{Figure 32).

Figure 32:
Situation des sources thermi-
ques. Celles gui sonit soumises
é l'action du vent de la vallde
principale donnent naissance

a4 des convections faibles et
h&chées.
=k
T
=
—-—'}7
A cause de leur altitude relativement é&levée, de
leur encaissement (meilleur échauffement) et de leur
vent de vallée en général plus faible, les sources

situées dans les vallées secondaires sont en geénéral
meilleures que celles située sur le flanc de la profonde
et large vallée principale, particulierement en ete.

Dbservation du ciel matinal

L'observation personnelle du ciel matinal donne au
pilote également quelques informations trés utiles pour
affiner et compléter la prévision météorologique de la
journée basée sur les valeurs des paramétres aérologi-

gues,

-Vents au sol: au fond des vallées, l'air doit &tre
calme ou bien il peut scuffler un petit vent d'amont
{descendant)}. Cela démontre gqu'il s'agit d'un jour a
faible gradient horizontal de pression et gue le systéme
des brises locales des vallées (vent descendant faible
ocu nul le matin et wvent d'aval modéré l'aprés-midi)
n'est pas perturbé. A 1'inverse, un vent d'aval matinal
persistant, méme faible, est un mauvais signe. Il v a
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alors de fortes chances que la pression au nord des
Alpes =o0it nettement plus forte qu'au sud et que les
vents du secteur nord en altitude =oient plutét forts.

~Nébulosité: le ciel doit étre serein. Toutr au
plus, il peut y avoir quelques petits cirri stationnai-
res (vents faibles en altitude}. Une nébulosité chargée

de bon matin (figure 33) est un mauvais signe car elle

traduit une forte humidité de l'air ou/et des pluies la
veille.

Cu congestus
Cu easteilanng . L

Stratoenmuli

Figure 33:

Exemples de nébulosité matlinale chargée.

Un peu plus tard doivent apparaitre les premiers
cumuli, minuscules, stationnaires (vents faibles) et
ephémeres, déja 4 une bonne altitude (minimum 2568m}. La
formation trop précoce de cumuli matures traduit une
atmosphére trop humide. La figure 34 offre une explica-
tion graphique & 1'évolution des cumuli des journées
favorables au vol de distance.
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Figure 34:

Evolution de la structure thermique et des convections alpines
en cours de journée.
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-Visibilité: elle doit étre bonne ou tout au moins
moyenne. Une forte brume est un obstacle au ravonnsment
solaire et parfois un signe de forte humiditée atmos-
phérique.
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DEUXITEME PARTIE:

ETUDE STATISTIQUE DES
CONDITIONS DE VOL.S DE
DISTANCE EN VATLLATS

Apreés avolr énuméré lesg 5 facteurs météorclogiques
essentiels gqui favorisent les vols de distance dans les
Alpes et aprés avoir expliqué l'essentiel des lois de la
thermodvnamique atmosphérigue appligquee aux thermo-
convections, il est nécessaire de trouver le plus exac-
tement possible les valeurs limites des parametres aéro-

logiques déterminant les conditions favorables au vol.

Une facon raisonnable de procéder est de comparer
les valeurs des paramétres aérologiques de Jjournées en-
soleillées quelcongues ou méme de toutes les journées
avec celles des journées ou des vols CCC alpins ont été
réalisés.

En jetant rapidement un coup d'oeil sur les valeurs
de 1l'insclation abscolue & Sion pendant les journées de
vols CCC dans le Valais et alentours (Chamonix, Ander-
matt), on remarque vite gque pour plus de 98% de ces
journées, 1'insclation dépassait 9.9 heures. C'est donc
cette limite inférieure gui va définir les autres jour-
nées ensoleillées quelcongques ol un ou des vols CCC

n'ont pas été réalisés dans le Valais.
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Sources des données

Résultatse des volz de distance CCC:

Les explications au sujet du concours CCC ont déja
été données précédemment. Seuls les vols effectués dans
le Valais ou depuis cette région entre le 11 avril et le
20 gzoUt, c'est a4 dire la grande majorité de tous les
vols CCC, sont sélectionnés. Seules les années 1985 &
1889 mont choisies. '

Les résultats ne sont malheureusement pas publiés
chaque année par le "Delta Info", journal ocfficiel de la
FSVL., avec la méme précision et la méme minutie. D'une
année a l'autre, l'ensemble des données n'est ainsi pas
homogéne. 11 faut donc considérer les résultats d'une
facon assez grossiére. Cl'est pourgquoi la tentative de
vouloir étudier séparément les journées de performances
différentes échoue. De plus, le nombre de wvols CCC
alping en 5 ans n'est pas assez grand pour pratiquer une
étude aussi fine.

Les jours CCC sont donc définis ainsi:

La limite inférieure de distance est arbitrairement
fixee & 85 km. Tous les jours ou au moinsg un vol de
distance supérieur ou &gal a4 cette limite a été effectué
sont considérés dans le collectif des jours CCC, guelgque
soit le type de wvol {aller simple, aller et retour,
triangle).

Paramétres aérclogiques:

Deux sources sont choisies:

Premiérement, 1le bulletin suisse de météorologie,
publié chagque jour et ol l'on trouve le résultat des
nesures des principales stations météorologiques suisses
& 8708, 13@€ et 1968@, une carte svnoptique de la situa-
tion météo de l'Eurcpe a 6100 &t un graphique peu precis
du résultat du radiosondage de Paverne a £1880 =t 1386.
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Deuxiémement, les annales suisses de météoroleogie,
en principe publiées chague année, et ot 1'on trouve une
guantité inépuisable de mesures et de résultats de cal-
culs statistigues journaliers ou mensuels concernant le
radiosondage de Paverne a2t toutes les stations météoro-
logiques suisses.

Elaboraticon d'une base de données

En tenant compte des critéres sélectionnés ci-
dessus, 177 jeours enscoleillés quelcongues {Insolation
absolue »>= 18.8 h & Sicon) et 87 jours LCC {ou des voils
de distance CCC >= 85km, Valais et alentours)} peuvent
étre collectés. Les figures 3%5a et b montrent la répar-
tition des jours CCC et des jours ensoleillés non CCC
par année et par période de 18 & 11 jours. Les années B6
et 88 sont dem années riches en journées de vols CCC,
tandis gue l'année B7 en est pauvre. La péricde la plus
favorable {de 85 & 89) se situe entre le 18 et le 31
juillet.

Avant d'entreprendre une étude comparative des con-
ditions météorologiques entre les jours CCC et les au-
tres, il faut regrouper et ranger toutes les informa
tions en une base de données (c'est &4 dire une sorte de
tableau bien structuré et homogene). Pour chague jour,
les données suivantes ont été collectées et introduites

dans une base de données informatique:

-Date.

~Type de journée: s'agit-il d'un jour a veols CCC ou
non {jour ensoleillé quelcongue).

-Paramétres aérologiques & Sion a 8788h: force {en
noeuds) et direction (en degré) du wvent. Couverture
nuageuse en octats (8éme). Quantité de précipitations la
veille (en mm. de @708 a 9708h). Insolation absolue en
heures. Insoclation absolue la veille.
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Figure B3ba:
Répartition des jours CCC et des jours non CCU ensoleillés
par année, de 1985 a 1889.

...............................................................................

FAkErD de
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Figure 35b:
Répartition des jours CCC el des jours non CCCU ensoleillés

par période de 10 a 11 jours

Périodes:

1....11 au 20.04 6....01 au 10.08 10....11 au 20.07
2...81 au 30.04 7...11 aun 21.08 11....21 au 31.07
53...01 au 10.05 8....21 au 30.06 12....01 au 10.08
4....11 an 20.05 8...01 au 10.07 i3....11 au 20.08
5....21 au 531.05
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-Paramétres aérologiques a Montana a ©@780h: force
{en noeuds) et direction {(en degré) du vent. Quantité de
précipitations la veille {en mm. de 8798 & 9708h). Humi-
dité relative. Quantité de précipitations la veille {en
mn., de @780 4 8786h).

-Paranétres aérologigques au Jungfraujoch & 0760h:
force (en noeuds} du vent, humidité relative et tempéra-
ture.

-Température au Santis 4 8700h.

-Pression barométrigue a 8788h a Luganc et a Zurich
en hectcPascal.

~FParamétres aérologigques du radiosondage de Paverne
4 B1280h au niveau des couches 858, 708 et 588 hPa. Pour
chaque couche les données suivantes sont collectées:

altitude de la couche (en métres), température de 1'air
fen °C}, humidité relative (en %), direction {en °) et
force {(en noeuds) du vent. (*).

-altitude movenne de la couche 586 hPa. Elle dépend
de la période de l'année. A la latitude de la Suisse,
elle est de 5578 m entre Ie 16 et le 20 avril et de 5788
m {maximun} entre le 4 et le 8 aolt. Entre ces 2 grou-
pes de 5 jours cette valeur moyenne augmente progressi-
vement {par chague groupe de § jours). De cette valeur,
1'écart &4 la movenne de l'altitude de la couche 580 hPa
du jour considéré peut étre calculé tres simplement par
soustraction.

A partir des paramétres ci-dessus, les grandeurs
journaliéres suivantes peuvent é&tre calculées:
~Les gradients de températures a4 91.68 h de 1'atmo-

{*) Les couches isobarigques de 858, 70¢ et 508 hPa
gsont des niveaux standards ou la pression atmosphérigue
est constante et égale respectivement a 858, 788 et Bgd
hPa. L'aititude de la ccuche 850 hPa varie entre 1586 et
1688 m, celle de la couche 708 hPFa entre 30E€8 et 3200 m
et celle de la couche 588 hPa entre 55088 et 3980 m. La
movenne des altitudes de ces couches est maximale au
milieu de 1'été et minimale au milieu de 1'hiver.
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sphére libre
ches 850 et 768 hPa, entre les couches 780 et 588 hPa et
entre les couches 856 et 50¢ hPa.

-La différence de température a 9708 h entre le
Sdntis et le Jungfraujoch.

~La différence horizontale de pression barométrigue
entre le nord et le sud des Alpes & @7.08 h.

-La

rapport 4 la moyenne.

différence d'altitude de la couche 880 hPa par

au-dessus du Plateau suisse entre les cou-

Le tableau 1 montre un petit extrait imprimé de la
bazse de donnée. L'annexe II montre [l'ensemble des
donnees
Date 310n@7|510n97|3f337 Mta@7 iBarod7 |85¢Hpadl  |7@0Hpadl  508Hpadl 59@Hpa|TaT|GdT91 567 50500
année DD FFilngolj WU |DD BF Zurich [R1ti TT [Riti T7 |Alti 1T .Altim |Jf3|8 T 15 Bharo\j -moy | frant
Ja-24 R RR.R}InsalviFF 'UU RR.R|Lugano WU DD PFUU DDD FE[YU DOD PF|th1v 'Sanl 85 |sls- J\; -vei |CCC
1987 (00 ee|13.8 (91 [09 @1 $56.3 |1535  7.7[3184 -3.2575 -17.25730 | —? 69 54[27.2 0 25 W2
27 8610 16.8/100.8 13 B8 16.8/983.5 |76 310 07|88 324 99|43 I}/ 235742 . 1 .66 (8 -3 in
o - i z - o T
1987 (@8 ©8|13.5 50 1202 [59.5 ‘1576 11.2{3174  3.3/5853 -9.8/573@ | ; 49 491315 1123 4
28 06/0 60.013.8 (14 |77 80.2|991.0 |61 119 82iTo 34@ 1823 348 135765 | & .49 |6 748 [n
: ' [ f :
1987 00 013.5 33 @B 03 1959.9 1504 15.713221 8915918 -9.15730 | 5] .42 .67.34.5 \ 188 14
23 52 90. 0113.5 |10 :6580.819%4.4 58 @62 13[34 1e¢ e3)44 229 @3 5353 |12, .87 17 | 65 lo
' | ' \ i - o
1987 (8 @3'131 |3s 0902 98.4 1603 79331 73759 -3.0/5749 5| .65 .57/33.0 182 N3
38 96[8 00.2]13.5 71 28.61991.4 158 208 9634 241 @9|2? 198 €715918 | 1 60 5 | 4o
Tableau 1:

Fxirait de la base de données des paraméires aérologiques des
jours CCC et des jours ensoleillés non CCC.

Triage, recherche et classification des données

La base de données décrite ci-dessus wva permettre

de rechercher et de regrouper des données pour mieux les

interpréter. Il serait trés fastidieux de décrire toutesg

leg recherches dans le moindre détail. Veicli un exemple

aver la force du vent au Jungfraujoch & 8788h. BSeul
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l'essentiel du résultat des recherches concernant les
autres paramétres sont ensuite interprétés et presentés
sous forme de texte. Les détails et les histogrammes des

autres paramétres peuvent consultés dans | 'annexe IIT.

Leg valeurs de la force du vent au Jungfraujoch
sont regroupées en classes de valeurs proches. Arbitrai-
rement on choizit les classes regroupant les vitesses de
B 4 4 noeuds, 5 &4 9 n., 16 & 14 n. etec. jusqu'a 25 & 29
n. Il =fagit maintenant de dénombrer pour chague classe
combien il v a de jours CCC et de Jourg ensoleillés
gquelcongues non CCC. Le résultat est présenté sous forme
de graphique (histogramme} qui représente la fréquence

relative [=le pourcentage) des jours CEC et celle des

jours non CCC pour chague classe de valeurs. (Veoir
figure 36). Par exemple, on peut remarguer qu'il y a
sa : Teme L __ ___T _ . - - — — e — o e—

4 [ e et s ST SOS

e A0
w7

Foroe du
72 Joue CCL

" Figure 36:
Histogramme des frégquences relatives des classes de
valeurs de la force du venl au Jungfraujoch & 0700.

enviren 33% des jours CCC et seulement 18% des jours non
Col on dez vents entre 5 et 9 noeuds soufflent &4 9780 h
au Jungfraujoch. Il est évident que de telles vitesses
au jungfraujoch favorisent les vols de distance. En
considérant maintenant tout le graphique, on remarque



-46-

que pour la grande majorité (9¢%) des jours CCC, les
vitesses sont inférieures a 15 noeuds et Jque pour la
totalité des jours CCC, elles =ont inférieures a 2@
noeuds. Il est alors clair que des vents matinaux de 15
a 19 noeuds au Jungfraujoch réduisent fortement les
chances de vols de distance et que des vents supérieurs
4 20 noeuds semblent n'offrir aucune chance. Ceci est
d'autant plus vrai que des vitesses supérieures a 14
nosuds existent effectivement assez souvent {plus de 408%
des cas) lors de journses ensoleillées quelcongues.

En comparant la fréquence des jourg CCC et celle
des jours non CCC pour chagque classe de fréquence, on
remarque gque le rapport de fréquences le plus favorable
concerne la premiére classe (8 4 4 noeuds). C'est pour
cette classe en effet que la frégquence des Jours CCC est
la plus grande par rapport a celle des jours non CCC. Au
fur et & mesure que la vitesse du vent augmente (classes
suivantes} le rapport des 2 fréquences devient de rlus
en plus défavorable, c'est & dire que la frequence des
jours CCC devient de plus en plus petite par rapport a
celle des jours non CCC. On peut déduire que des vents
tres faibles (8 & 4 noeuds) sont les Plus favorables aux
vols de distance dans le Valaiz et qu'au fur et a4 mesure
de 1'augmentation de la vitesse du vent les chances de
distance diminuent progressivement.

La comparaison des 2 fréquences d'une classe de
valeur d'un paramétre aérclogique nous améne & la notion
de probabilité de rencontrer un jour CCC en ne congidé-
rant que ce seul paramétre. Si, par exemple, on rencon-

tre (année 1985 a 1989) 16 jours CCC avec 9 & 4 noeuds
au Jungfraujoch & 0708 et 12 jours non CCC avec les
mémes valeurs, on peut dire gue la chance aqu'il s'agisse
d'un jour a distance, en ne considérant gque le wvent au
jungfraujoch, est de 16/{16+12)=0.57 =i le vent est
inférieur 4 5 noeuds. Ce petit calcul n'est valable que
si les services de météorologie ont annoncé un temps
enscleillé puisque les jours non CCC, collectifs de

référence et de conparaison, sont des jours ensoleilleés.
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Résultat des recherches

Aprés la description de la méthode, on peut enfin

passer & l'énumération et 4 1'analyse succinte de tous

les paramétres:

-Vitesse du vent et huymidité de 1'air au Jungfrau-
joch a4 @780h:

L'influence du vent a é&té suffisamment expligquée
quelgues lignes plus haut. En ce gqui concerne l'humidité
de l'air, on remarque gu'uns valeur supérieure & 88% est
rare lors des jours CCC mais plutdot fréquente pendant
leg jours enscleillés non CCC. Il n'y a pas de différen-
ce significative entre les 2 tyvpes de jours pour les
autres valeurs d'humidité. Une humidité de 1'air supé-
rieure & 88% au Jungfraujoch & @780h semble donc défa-
vorable aux vols de distance dans les Alpes.

-Humidité de l'air a Montana a 87@8h.

L'humidité optimale semble se situer entre 58 et
BB%, C'est entre ces valeurs que se trouvent celles de
la grande majorité (89%}) des jours CCC. Dans le 28% des
cas restants, on trouve des valeurs entre 81 et 96%.
Dans cette clasgse de valeurs, on trouve aussi environ
20% des Jjours ensoleillés non CCC. Par contre, on ne
trouve aucun jour CCC avec une humidité de plus de 96%

alors qu'on trouve 13% des jours ensoleillés non CCC.

-Nébulosité & Sion & 8700h:

Pour 98% de= jours CCC, on trouve un ciel serein ou
seulement 2/8éme de couverfure nuageuse. Il faut dire
que dans ce cas, la comparaison avec les jours non CCC
n'est pas trés adaptée car par définition ces derniers
sont des jours trés ensoleillés. La preobabilité de trou-
ver une nébulosité chargée a 8780h est donc logiguement
aussi trés faible pour les Jours non CCC. On trouve
d'ailleurs effectivement © a 2/8éme dans 77% des jours
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non CCC. La différence avec les jours CCC n'est donc pas
énorme mais elle existe (98% contre 77%). 8i on considé-
re par contre tous les jours, grace & une statistique de
30 ans (1931 & 1961) des Annalez guisses de météorologie
(*}, on trouve que 38 & 45% geulement des jours cont une
matinée serei ne ou trés peu couverte & Sion. La diffée-
rence avec les jours CCC est maintenant notablement plus
frappante et démontre 1'importance de la faible
nébulosité matinale & Sion sur la gualité "aérologigue”
de la journée.

-Direction et force du vent & Sion et & Montana a
@7eenh:

Un vent d'aval (soufflant de 1'cuest} semble treés
defavorable g¢ar on ne trouve gue 2 jours CCC ou mcuffle
un tel vent a Sion 4 9700h. De plus, la vitesse du vent
ne dépasgge pas 1 noeud dans les deux cas. Parmi les
jours ensoleillés non CCC, on en trouve 27 (15% des
jours non CCC) ol le vent matinal souffle d'aval avec
des vitesses s'élevant de 81 a 88 noeuds. 8Si on étudie
les jours quelcongques, on remarque gue la différence est
encore plus frappante. Max Bouét (*) donne le résul-
tat d’une recherche sur 6 années. Environ 40% {(au prin-
temps) et 38% (en été) des jeours quelguongues subisgent
un vent d'aval 4 Sierre, & guelques kilométres de Sion,
4 B780h.

Un vent d'aval matinal au fond de la vallée princi-
pale du Rhéne est donc un signe fiable qu'il existe un
fort exceées de pression au nord des Alpes par rapport au
sud et un fort vent du secteur nord en altitude. L'a-
prés-midi, le vent de vallée est alors nettement renfor-
cé. On parle de vent d'aval dominant.

Lorsqu'il existe une répartition uniforme de la
pression atmospherigue de part et d'autre des Alpes, le
systéme des brises locales, dites de "beau temps" n'est
pas perturbé, et le vent souffle faiblement d'amont au

{*¥) Voir bibklicographie.
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petit matin et modérément d'aval (vent de vallée)
1'aprées-midi.

Les situations de vents d'aval dominant sont donc
légérement plus fréquentes au printemps qu'en &té.

Pour les vents 4 Montana, sur les pentes de 1'adret
valaisan, on trouve des résultats trés semblables. Un
faible vent d'est a sud-est 4 9708h est freéquent, donc
favorable lors des jours de vols CCC, alors que des
vents de sud-cuest, ouest, nord-ouest ou nord sont
rares. Ces derniers se rencontrent par contre dans
environ 3€% des autres jours et indiquent une =ituation
de vent d'aval dominant.

~Quantité de pluie la veille et la nuit précédente
entre 0700 et 0700h, pendant 24h, & Sion et a Montana:

Il n'y a pas de pluie la veille 4 Montana et a Sion
dans plus de 9% des jours CCC et on ne peut noter
qu'une quantité de précipitations minime (moins de 5Smm)
dans les 108% restants. Par comparaison, seulement 60 a
78% des jours ensoleillés non CCC ont des veilles non
pPluvieuses dans ces deux stations et environ 19% de ces
jours ont des veilles od il est tombé une guantité im-
portante de précipitations (plus de 5mm). L'importance
de la quasi absence de pluie la veille pour favoriser le
développement des thermoconvections est deonc évidente.

-Insolation absclue la veille a4 Sion:

La difference entre les deux catégories de jours
est frappante. D une part les jours CCC ont des veilles
souvent (80% des cas) trés ensoleillées, d'autre part
les jours ensocleillés gquelconques n'cnt des veilles
elles-méme trés ensoleillées (plus de 9,9 heures) gue
dans 45% des cas. Peut-&tre qu'une veille ensoleillée
permet un rechauffement préalable de la basse atmosphére
(bon gradient de température)} et un asséchement efficace
du sol ce qui favorise des conditions de fort développe-
ment thermeoconvectif pour le jour suivant.
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-Différence de Pression atmosphérique entre le nord
et le sud des Alpes:

ILes 2 stations choisies sont celles de Zirich
{Altitude: 556 m et pression atmosphérique moyvenne: 950
hPa) au nord et Lugano (Altitude:273m et pression atmos-
phérigque movenne: 984.5) au sud des Alpes. Puisgue leur
altitude n'est pas identigue leur pressiocn atmosphérigue
differe également. On peut considérer que la différence
de pression atmosphérigue movenne, c'est a dire 984.5-
959=34,5 hPa, entre les stations représente a peu prés
une différence de pression nulle entre le nord et le sud
des Alpes, & altitude identique.

84% des dJours CCC ont une différence de pression
nord-sud se situant autour 34,5 hFa, plus exactement
entre 3¢ et 37,5 hPa. Les 6% restant voient des valeurs
entre 27,5 et 29,9 hPa. 8i on examine les jours non CCC,
geuls 62% ont une différence de pression se situant
autour de 34,5 hPa tandis que les 38% restanits ont des
pressions inférieurs a 27,5 hPa. Dans ce cas, il v a
nettement surpression atmosphérigue au nord des Alpes.

Une diffarence de pression faible de part et
d'autre des Alpes est donc nettement favorable aux jours
ccec.

En considérant tous les jours, sur une movenne de
2@ ans (1951 a 1978}, M. Bouet retient la statistique
suivante (*): {voir figure 37)

3 conclusions peuvent étre tirées de ce graphique:

-La proportion de jours & faible différence de
pression nord-sud augmente progressivement d'avril &
aott, ce gui laisse déja deviner gque la chance de
rencontrer un Jour favorable aux veols de distance
augmente d'avril & julllet.

-Les Jjours quelgongues semblent présenter une
surpression nord (dans environ 28 & 25% des cas) moins
souvent gque les jours ensoleillés 4 Sion (38%), ce qui
laisse supposer gue les jours a4 surpression nord sont

favorables & l'enscoleillement en Valais central.

(¥} Voir biblicgraphie, Bouét M., le climat en
Suisse romande.



-51-

-Aucun jour enscleillé ni méme CCC ne présente une
surpression sud (tendance foehn)] alors gqu'il existe
pourtant un petit nombre de jour guelcongue (5 a 10%)
avec une telle situation, probablement parce que celle-
ci n'est vraiment pas favorable ni &4 1'enscoleillement
maximal ni aux vols de distance en Valais,

[rs]

Figure 37:

Proportion en % des jours a faible différence horizontale
de pression atmosphérique (<5 hPa) entre le nord et le

sud des Alpes, des jours a surpression nord et des jours
4 surpression snd.

Statistique sur 20 années, (Tous les jours de 1951 & 1970).

-Vents au niveau des couches 850, 708 et 508 hPa &
0109h:

Les vrésultats sont proches de ceux se rappertant &
la force du vent au Jungfraujoch. Au niveau de la couche
856 hPa, la comparaison desg 2 catégories de jours n'est
pas trés concluante jusqu'd des valeurs de 20 noeuds.
On peut simplement dire gu'il n'existe aucun jeour CCC
aveg un vent de plus de 20 noeuds alors qu'il yv a
environ 18% de jours non CCC avec des vents plus forts
que 28 noeuds. Cetie derniére valeur représente peut-
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etre une limite & ne pas dépasser, mais comme les jours
non CCC ou souffle un vent plus fort sont relativement
peu fréquents (10% rappelons-ie), le paramétre de la
force du wvent & 858 hPa sembkle n'avoir pas beaucoup
d'importance.

Au niveau de 7090 hPa, la différence entre les deux
catégories de jours est plus parlante, mais néanmoins
pas aussi nette qu'au Jungfraujoch. Un reu nmoins de 50 %
des jours CCC ccntre seulement 28 % des jours non CCC
ont des vents de meins de 10 noeuds. Les jours non CCC
deviennent plus nombreux par rapport aux jours CCC &
partir de 20 noeuds et quasiment aucun jour CCC voit des
vents supérieurs & 30 noeuds. En ce Jqui concerne la
direction du vent au niveau de 700 hFa, les wvents du
secteur nord sont sensiblement moins favorables que les
vents d'autres directions.

Au niveau de la couche 580 hPa (environ 5669 &
5800m), la différence entre les deux catégories de jours
est encore étonnament significatives. Dans 98% des jours
CCC contre 55% des jours non CCC, les vitesses du vent
sont inférieures 4 30 noeuds. Les 10% des jours CCC
restant ont des vents soufflant entre 38 et 49 noeuds
alors qu'on trouve 35% des jours non CCC avecs de telles
valeurs de vent. Aucun jour CCC n'a des vents soufflant
a plus de 58 noeuds contre 18% des jours non CCC.

~Gradients de température dans l1'atmosphére libre a
8100h entre les couches 858, 708 et 588 hPa:

Les gradients de températures entre 790 et 596 hPa
et entre 856 et 588 hPa sont les plus significatifs. Un
gradient de 9,6 4 8.7°C/180m semble coptimal. Aux alen-
tours de 08,5 a4 9,8°C/106m, la chance de réussir une per-
formance de vel de distance diminue déja sensiblement.
En dessous de 2,5°C/166m, il n'v a gquasiment aucune
chance. En ce qui concerne les gradients de température
entre les couches 858 et 760 hPa, la différence entre
les 2 catégories de jours {CCC et non CCC) n'est pas
spectaculaire. On psut seulement dire qu'aucun jour CCC
ne presente des gradients inférieurs & 9,3°C/186m alors
qu'on rencontre 6% de jours non CCC avec de tellesg
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valeure. L'influence relativement peu déterminante du
gradient de température au-dessous de 3600m montre, une
fois de plus, gue la couche convective alpine se situe &
une certaine altitude (1580-4008m).

—Humidité de l'air au niveau des couches 858, 700
et 500 hPa a 8188h:

Des valeurs d'humidité au-dessus de 88% (*) pour
le= couches 850 et 788 hPa et au-dessus de 68% (*) au
niveau de 580 hPa semble pénaliser significativement une
journée., C'est au-dessus de ces valeurs c¢itées qu'on
note effectivement une différence entre les deux catego-
ries: les jours CCC sont relativement beaucoup moins
nombreux que les jours non CCC lorsque les journées sont
sl humides.

~Fcart a la moyenne de l'altitude de la couche 568
hPFa a4 @8188h:

L'altitude de la couche 502 hPa est supérieure a la
moyenne dans 90% des cas de jours CCC. 56% de ces jours
voient d'ailleurs un écart positif situé enitre 50 et
99m. Il semble donc gue ces deux derniéres limites défi-
nissent leg valeurs optimales d'eéecart positif & la
movenne. Alors gqu'on ne trouve que 18% des jours CCC
qui présentent des écarts négatifs & la moyenne, 35% des
jours non CCC subissent ces écarts négatifs.

I1 est difficile d'interpréter ces résultats et de
trouver pourquoi la pressicn en altitude joue un role si
déterminant sur les conditions de vols., Peut-étre gu'une
pression élevée en altitude <favorise simplement une
atmosphére séche ou/et des vents faibles?

(*) 80% et 60% correspondent respectivement a des
différences entre la température et le point de rosée
d'environ 4°C et 7°C. {(Voir annexe I). Des différences
plus petites sont donc défavorables.
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Scores individuels et globaux.

Apres avoir évalué les paramétres soigneugement
l'un aprés l'autre, il faut les considérer globalement a
partir des résultats de la comparaison individuelle. En
effet, les conditions de vol ne dépendent pas uniquement
d'un seul paramétre mais de 1'enszemble de ceux-ci. Nous
verrons d'ailleurs qu'en considérant 1'ensemble deg
paramétres plutdét gu'un seul, les jours CCC se digtin-
guent encore beaucoup plus des jours ensoleillés non
CCcC.

Pour évaluer les conditions de wol d'une journée
dans son ensemble, il faut élaborer un systéme de scores
individuels (pour chaque paramétre) et de scores glo-
baux, ces derniers résultant de 1l'action conjuguée de
plusieurs scores individuels,

Reprenons 1'exemple du vent au Jungfraujoch. La
ncticn de probabilité de rencontrer un jour CCC en
considérant une classe de force du vent a été expligquée
plus haut. La probabilité qu'il s'agisse d'un jour C€CC
est ainsi de 9,57 pour la classe 08 a4 B4 noeuds, de 0,47
pour la classe 05 a4 89 n., de 8,35 pour la classe 16 &
14 n., de 0,14 pour la classe de 15 a 19 n., et de 8,81
pour les classes s'étendant de 20 & 29 n. Méme =i on
peut théoriquement obtenir des probabilités = @, la
limite minimale est arbitrairement choisie a 2,81 pour
que le score global (résultant de la nmultiplication de
plusjieurs scores individuels) ne scit pas lui-méme nul.
On remarque en passant gue la probabilité chute brusque-
ment lorsque la force du vent dépasse 15 noeuds.

Puisque finalement les probabilités individuelles
vont étre multipliées entre elles pour obtenir le score
final, il faut que 1la probabilité maximale de chagque
parametre aie un effet neutre dans la multiplication. T}
faut donc ramener cette probabilité & la valeur 1. Les
autres valeurs de probabilité sont ensuite augmenteées
proportionnellement. Par cette derniére correction, ces
probabilités deviennent les scores individuels. Nous
obtenons ainsi pour les classes du vent au Jungfraujoch
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respectivement les scores individuels suivants: 1,880
9,83 9,62 8,25 et 9,62,

Leg détails pour chague paramétre peuvent étre con-
gultés dans l'annexe III.

Les scores globaux, raprelons-le, sont obtenus par
la muitiplication de plusieurs scores individuels. Le
"grand" score d'une journée tient compte des scores
individuels de tous les paramétres soit 21 au teotal. Le
"petit” score tient compte d'une partie des paramétres,
ceux qui sont considérés comme les plus significatifs et
ceux qu'on obtient facilement dans les annales suisses
de météorologie, soit 11 seulement.

Ce petit score va nous aider a4 analyser les jours
de fin de printemps et de début d'été des 13 dernieres
années {veoir 3éme partie} zafin de mieux définir une
péricde de 1'année od la probabilité de rencontrer un
jour favorable au vol de distance est maximale.

Voicli la liste des 11 paraméires qui entrent en jeu
pour le "petit” score:

La direction du vent et la nébuleosité (le degré de
couverture nuageuse) & Sion a 9780h.

I.a guantité de précipitations et l'insolation la
veille a Sion.

La force du vent a4 76¢ et 588 hPa & 0100h.

L'humidité de l'air & 858, 708 et 50@ hPa 4 ©6190h.

L.e gradient de température entre 760 et 560 hPa a
g108h.

L'écart a la movenne de l'altitude de la couche des
780 hPa & @108h.

Les figures 38a et b montrent la répartition des
des 2 catégories de journées (CCC et non CCC) selon lesg
classes de valeurs du petit score et du grand score.

Par rapport & la comparaison sur la base d'un seul
paramétre, on remargue alors que les journeées de vols
CCC s=e différencient nettement plus des journées enso-
leilleéees quelcongues. Cela prouve que les valeurs de
plusieurs paramétres doivent étre optimales pour gqu'une



]

[

|
@ | Fresier

L =]

i

Fregusnoce relat

&

k
}\1
",

Lt
N,
)
0

N

N
X
W

_56-

journée soit favorable au vol de distance, c'est 4 dire
que la qualité d'une journée ne dépend pas que d'un seul
parametre mais dépend de plusieurs facteurs. Cela montre
aussi gue les conditions météorologiques des journées
favorables au vols de distance alpin se ressemblent.
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Figures 3Ba (en haul} et 3Bb (en bas).

Répartition des deux catégories de jours {CCC et nonCCC)
selon les classes de valeurs du “petil” score (en haui} el
du "grand” score {en Bas).

Numéro des scores:

1 pour des scores compris entre 1 et 0,1; & pour des
scores < 0.1 et >=0.01; 3 pour des scores < (.01 et >=
0.001; ete.



-57~

Selon ces 2 svstémes de gcore, il semble qu'une
journée 4qui porte un score inférieur & 8.61 a peu de
chance d'étre favorakle 4 la distance. On ne rencentre
méme aucune journée ncen CCC avec un grand score supé-
rieur 4 9.1, ce gui signifie que de 1985 & 1989, les pi-
lotes de distance concourant la CCC, n'ont jamals mangué

des jours quasiment idéaux.
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TROISIEME FPARTIE:

RECHERCHE D 'O CAT.ENDRIER
DE FPERIODES FAVORABLES
AUX VOLS DE DISTANCE

L'élaboration du "petit" score dans la Z2ame partie
permet d'analyser des journées ensoleillées a des épo-
ques ou le conccurs CCC (Cross Country Cup) n'existaijt
pas encore.

Toutes les journées ensoleillées avee un score
favorable peuvent é&tre recherchées et regroupées par
périodes de 10 ou 11 Jours. On peut alors mettre en
évidence la ou les péricdes ot 1'on rencontre le prius
grand nembre de jours favorables.

L'avantage de cette méthode, par rapport i celle
gqui consisterait simplement a regrouper les iours QO
des années 85 a4 89, est qu'elle est d'abord plus objec-
tive et rigoureuse puisqu'elle se base sur degs critéres
purement metéorologiques et surtout gqu'elle peut s'ap-
pliquer sur un plus grand nombre d'années puisqu'elle
n'a pas besoin de mavoir si un veol de distance a su lieu
ou non. La recherche d'une période favorable sur un plug
grand nombre d’année est évidemment plus significative
gque sur les 5 années du concours CCC. La meéthode est
suffisamment précise puisque en ce qui concerne le petit
score la distinction entre jours CCC et jours non CCC
est nette.

Méthede

La premiére é%fape consiste & reprendre de la base
de données précédente (voir annexe II) les informations
utiles® pour la nouvelle base de données. oLes quelques
journées CCC avec une insolation inférieure 4 18 heuresg
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sont laissées de co6té. On ne reprend que lez données
concernant les 11 paramétres déterminant le "petit"

SCore.

La deuxieme étape consiste &4 compléter cette nou-
velle base de données par des informations provenant des
années antérieures & 1985.

A la troisiéme étape, il faut que le programme in-
formatigque calcule les petits scores de chague journée.

La quatriéme et derniére étape consiste & regrouper
les journées par périocde de 18 ou 11 jours et par clas-
ses de valeur de scores.

La premiére, la troisiéme et quatriéme étapes s'ef-
fectuent trés rapidement, automatiquement et sarement
par ordinateur. Ce n'est que la deuxiéme étape, longue
et fastidieuse, qui a nécessité l'entrée par le clavier
de toutes les données. Ce travail a été heureusement
effectué par plusieurs perscnnes.

Résultats

Sans plus attendre, volici les résultats (voir figu-
re 39): le mois de juillet semble le plus favorable aux
vols de distance. On dénombre en effet 124 jours avec un
score »>= 8,01 pour les mois de juillet de 1977 a 1989,
ce qui correspond & une movenne de 124 3./13 a. = 9,5
jours favorables par mois (1 jour sur 3 environ). Ce
résultat est nettement supérieur & ceux des autres pé-
ricdes (1 jour sur 5 & 6 voire 1 jour sur 18 au début du
meis de mai).

Les plus mauvais mois de juillet sont ceux de 19806
et de 1987 avec respectivement 5 et 4 jours seulement et
les meilleurs sont ceux de 1983, 84 et 85 avec respecti-
vement 15, 15 et 13 jours.
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Figure 38:

Répartition des jours favorables (score »=0,01) par période
de 10 & 11 jours. De 1977 & 1989 (13 années).

En comparant ces résultats a ceux de la figure 35b,
on remarque de petites différences:

-Le mois de juillet se détache mieux des autres
Péricdes de 1'année dans l'étude sur 13 ans que dans
celle sur 5 années.

~-Les périodes favorables de fin mai et de fin Juin
ne ge retrouvent pas dans ]'étude sur 13 années.

L'étude sur 13 années est certainement plus fiable
et plus représentative de la tendance générale, d'autant
plus qu'elle =ze basze uniquement sur les conditions mé-
téorologiques alors gque sur la figure 35b on dénombre
simplement les jours CCC.

Une derniére constataticn interessante est gque le
nombre de jours favorables (score »>= 2.081) aux volg de
distance en début de saison (d'avril au 14 Jjuin) semble
influencer gqueslque peu le nombre de jours favorables en
fin de saison {du 15 juin & aott). Quand le début de
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saison est en général mauvais (peu de jours favorables),
la fin de saimon tend a se "ratrapper" et & étre bonne.
Cependant, cette constatation ne se base que sur 13
années. Il faut donc rester prudent. (Voir figure 48}.
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Figure 40:

Corrélation entire le nombre de jours favorables en début
de saison (abscisse) et celui de la fin (ordonnée). Droite
de régression. Coefficient de régression=environ —0,18.
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CONCLUSIONS ET RESUMER

La journée idéale

A partir des résultats de la 2éme partie, on peut
décrire la Jjournée idéale qui remplit toutes les condi-
tions atmosphériques optimales pour effectuer un vol de
distance dans les Alpes. Les paramétres ci-dessous sont
tous mesurés vers 0708h du matin ou & 9160h.

La situation anticyclonique doit étre bien établie
depuis quelques jours aveec une veille ensoleillée et
sang pluie. La pression atmosphérique doit étre élevée
en altitude, ce qui se remarque par l'altitude &levée de
la couche 500 hPa par rapport & la moyennhe de la péricde
de ]'année. Celd laisse le temps aux basses couches de
ge rechauffer et permet a4 un bon gradient de température
de sme Iformer. En plus, une situation météorologigque
établie est le plus souvent associée 4 de faibles vents
en altitude.

Les vents doivent é&tre faibles en altitude (<20
kmh) et le gradient horizontal de pression atmosphérique
au sol doit étre trés faible de parts et d4d'autres des
Alpes (différence de pression entre le nord et le sud

des Alpes < 2 4 3 hPa). Celad permet le développaement de
convections bien organisées et raisonnablement turbu-~
lentes.

Pour le développement d’une nébulosité idéales {1 a
3/8éme de Cu a plus de 3@08m), 1'humidité atmozphérigue

ne doit pas dépasser environ 50% & 1580 m =t & 5500m et
80% & 3800 m.
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Enfin, le gradient de température entre 2088 et
589€ m environ doit se situer entre 8,6 et 0,8 °C/100m,
ce gui correspond resgspectivement & une différence de
température de 12 &4 16 °C entre 2008 et 48880 m. {La
différence de température est plus vite calculée gue le
gradient).

A part ces cCritéreg purement aéroleogiques et nmesu-
rables, d'autres éléments entrent en ligne de compte:

Les services de prévision météorclogique doivent
annoncer un temps ensoleillé, sans arrivée de nuages
élevés et sans que les vents forcissent en altitude.

Le pilote doit pouveoir observer, du fond de la val-
lée et trés tét le matin, une bonne visibilité, un air
calme {(ou une discréte brise d'amont), un scl sec et un

ciel serein.

Ces facteurs, gage de réussite, ne sont pas nom~
breux ni difficiles a4 retenir. Avec un peu d'habitude
le pilote peut lui-méme estimer rapidement (gquelques
secondes) et avec autant de précision gu'un météorologue
professionel les conditions de vols d'une journée.

Le plus souvent, une journée favorable ne remplit
malheureusement pas toutes les conditions individuelles
optimales. Un ou deux paramétres ne sont souvent pas
favorables. L'importance de 1'influence néfagste de ces
derniers dépend de leur écart aux valeurs optimales et
de leur nombre. Un vent de 58 kmh & 3000 m est
certainement plus défavorable que quelgues menues
gouttes de pluie la veille. Quelques petits altocumuli
matinaux vite dissipés, seul ombre au tableau, =ont
glrement moins défavorables gqu'un wvent N de 38 kmh
associé a un gradient de température de 9,5 °C/1080 m.
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Probabilité ne signifie pas certitude

Les valeurs optimales des paramétres ont été déter-
minées par une étude statistique. De ces valeurs, on ne
peut donc donner que des prévisions basées sur la proba-
bilité des possibilités de vols de distance. Les formu-
les mathématiques précises et absolues n'existent pas
pour la prévision des journées favorables. Il faut
compter sur un certain degré d'incertitude, voire méme
d'erreur.

Enfin, il est peut-étre encore nécessaire de préci-
ser que si une journée offre des conditions favorables
aux vols de distance cela ne garantit pas a chaque pilo-
te la réussite d'une performance, mais cela signifie
gu'un certain nombre de pilotes réussiront probablement
une telle performance.

Que se passe-t-il hors des Alpes?

Les conclusions tirédeg de cette étude ne devraient
pas étre utilisées pour la prévision des conditions de
vol de distance sur le Plateau ou dans le Jura. Celles-
ci semblent bien différentes des cenditions régnant dans
les Alpes.

L'échauffement moins efficace de 1'atmosphére des
régions plates périalpines exige une advection d'air
froid (mais relativement sec) en altitude et en cours de
journée pour assurer une couche convective suffisament
épaisse. De telles advections sont relativement
fréquentes juste aprés le passage d'un front froid.
Malheureusement, le passage d'un front est souvent
associe & de la pluie qui humidifie le gol et empéche
l1"eéchauffement efficace de 1'atmosphére.

En contrepartie, 1'effet néfaste du vent est moins
marqueé sur le Plateau que dans les Alpes. En effet, au-
dessus des régions plates, la couche convective est
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située a des altitudes plus basses ol les vents souf-
flent moins fort. De plus il n'v a pazs de vallée aqui

canalise et accélére localement le vent ni d'obstacle

majeur (créte)} qui crée des puissants rotors et vents

descendants,

Otilité d'une étude statistique objective

Certains pilotes expérimentés feront remarquer
gu'ileg connaissaient déja, par expérience et intuitive-
ment, les valeurs optimales de la plupart de ces para-
métres. Certes, avant d'entreprendre ce travail, mes
expériences de vols et la lecture de plusieurs ouvrages
de météorologie m'avaient déja donné une idée générale
sur des ceonditions de vols dans les Alpes. Maig il me
restait toujours des doutes sur certains points. Une
confrontation rétrospective, objective et systématique
des conditions atmosphériques avec les performances de
vols de distance CCC, réalisée par ordinateur, m'a per-
mis de supprimer plusieurs de ces doutes. De plus, cer-
tains détails, comme !'influence de 1'insolation de la
veille ou de l'altitude de la couche 580 hPa, ont é&te
presgue découvertis aprés le traitement des données.

La connaissance intime de l'aérclogie et des condi-
tions atmosphérigques favorables au vol de distance de-
vrait permettre au pilote de ne choisir que les jours ou
la probakilité de wol de distance est maximale et
d'éviter tous les autres jours od les conditions sont
dangereuses (vent modéré a fort, mauvaise visibilité,
crages) et frustrantes ({"vache” prématurée). Certains
pilotes rétorqueront que cette fagon de voler ne permet
pas d'acquérir suffisament d'expérience de volz. Je peux
alors leur demander & gquoi servent les expériences de
vol et la connaissance des conditiong météorologiques si
elles ne sont pas utilisées pour améliorer les perfor-
mances et la "rentabilité" des vols de distance et pour
augmenter la sécurité et finalement le plaisir de voler.
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Les quelques années d'expérience de vols de dis-
tance m'ont donné 1'intime conviction, comme déclare le
juge, que des conditions de vol dangesrsuses sont
incompatibles avec des conditions favorables dux vols de
distance. Qu'il Provienne du célébre Foehn, d’une situa-
tion orageuse ou du vent du nord, c'est le vent modéré a
fort qui est presque exclusivement 1la condition météoro-
logique la plus dangereuse et 1la plus sournoise pour le
vel, particuliérement dans les Alpes, Dommage gue beau-
coup de pilotes, notamment en compétition, ne tiennent
pas conmpte de cette constatation, pourtant facile 3
comprendre et a4 se scuvenir.

Evolution future du climat et influence sur les
conditions de volsg

Le =ujet ezt & 1a mode. Les média ont beaucocup
parié du réchauffement de la planate et de l'effet de
serre puisque le théme a un cbté spectaculaire done
pParticuliérement attractif pour les journal istes.

Quel est 1'effet de ce réchauffement sur nos con-
ditions de vol dans les Alpes?

La réponse est purement spéculative et n'a en fait
rpeut-étre pas beaucoup d'importance, Puisqu'elle risque
d'étre inexacte.

Rappelons briévement et simplement le phéncméne.
Des détails peuvent étre lus dans gqueiques unz des
récents articles {Andre, Houghton et Woodwell, Le
Treut, ) (*}). Le gaz carbonique et d'autres gaz pol-
luants comme le méthane sont actuellement rejetés en
quantité excessive dans l'atmosphére. Leur concentration
augmente sensiblement au fil des années. Au rythme
actuel, on prévoit un doublement de concentration vers
l'an 2830. Ces gaz sont transparents aux rayonnements
solaires mais beaucoup moins aux rayonnements infrarou-
ges gqu'émet la terre. L'énergie thermique reste ainsj

{(*) voir bibliographie.
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piégée dans la basse atmosphére, comme l'air trés chaud
gqui stagne dans une voiture au soleil d'éte toutes
portes et fenétres fermées. Puisqu’il y a augmentation
de concentration dez gaz a effet de serre, on peut
s'attendre raisonnablement 4 un réchauffement progressif
de la basse atmospheére. 8i tous les spécialistes sem-
blent actuellement wunanimes sur la réalité inéluctable
du phénoméne, on est loin d'étre d'accord sur l'amplitu-
de de celui-ci.

Selon les modéles (simulation), il semble gu'on
puisse s'attendre aux changements suivants, en Europe,
pour un doublement de gaz carbonigque:

-Augmentation de température: 2 a 8°C, particulie-
rement en hiver et au nord.

~Diminution des précipitations et de 1'humidité de
1'air surtout en été et mur le pourtour méditerranéen: @
a -2mm/jour.

-Déplacement de la ceinture tropicale anticycloni-
que et de celle des dépressions de 1'Europe septentrio-
nale vers le nord, ce qui entrainerait une "tropicalisa-

tion estivale" plus marguée de netre climat.

Tout porte donc a4 croire que les changements clima-
tigques gqui devraient lentement s'effectuer entrainerai-
ent plutdét des changements favorables aux conditions
atmosphériques alpines de vol de distance: réchauffement
de la basse atmosphére et augmentaticn du gradient de
température, diminution des précipitations et de 11'hu-
midité de 1'air, diminution des vitesses du vent (tro-
picalisation}.

De 1977 & 1989 il n'est en toui cas pas possible de
déceler une augmentation progressive du nombre de Jjours
favorables (avec un "petit" score >= 9.01) par année.
Cependant il ne s'agit gque de 13 années consécutives
dont le nombre n'est probablement pas suffisant pour
étre représentatif. En ne considérant que la période du
21 juin au 31 juillet, on peut simplement noter gue les
années 83, 84, B3 et 86 é&taient de bonnes années et que
les années 88, 81 et 87 de mauvaises années.



